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第 １ 章  序   論 
 
1.1 本研究の背景 
1.1.1 はじめに  
パルス燃焼は脈動燃焼の意味で、その原理は 200 年程前に Higgins によって初










である(1) – (11), (17) – (45), (56) – (70)。 












焼器の形状による分類では、図 1.1に示されるように ①  Rijke(Organ Pipe)Type 



















図 1.1 パルス燃焼器の二つのタイプ )2(  
 
 ① Rijke Type は、燃焼室を持たないが火炎での圧力波が吸気管側に伝ぱ、共






































バルブの有無についての特長を表 1.1に示す。                    
           表 1.1 パルス燃焼器の分類                  
















                                 
1.1.2 パルス燃焼器に関する従来の研究とその応用               
パルス燃焼器の研究の最初は、パルス燃焼の発生する排気圧力による推進力を利
用したものが多かった。その中で最も成功したのが、ドイツ人の Paul Schmidt に
より 1930～1937 に考案(3)，(8)，(16)－(23)，(39)、開発されたものでドイツ、アメリカ、
日本等で特許が与えられている。開発の歴史を概観すると表 1.2のようにまとめる














表 1.2 パルス燃焼器の開発の歴史(3) 
Inlet Valve Design  
Year 
 
Comment Mech Aero 
1906 Esnault－Pelterie(first,dual unit,turbine)           (Fig. 1.3) O  
1909  Marconnet(first aerovalve)                        (Fig. 1.3)  O 
1920  Tesla(valvular conduit)  O 
1931 Schmidt (desin for thrust)  (Fig. 1.4) O  
1941 Argus－Schmidt (V-1) O  
1944 Dundar,Hussey,Schubert(U.S.Navy)  O    
1946 Tenney{Dyna－Jet(Hobby Jet)}                    (Fig. 1.4) O  
1949 Reynst(“Jam Pot” as pulse combustor)  O 
1950 Tenney(U.S.Army Fog Generator,trombone shape)  O  
1950 SNECMA Escopette(backflow turning duct)  O 
1950 Huber(asymmetric,coiled) O  
1953 SNECMA Ecrevisse(thrust turn in renonance tube)  O 
1956 Kichen(first commerecialized residential unit)      (Fig. 1.6) O  
1957 Logan(radial inlet)  O 
1957 Perschino(angle inlet)  O 
1958 Kamm(fresh warm air pumping) O  
1959 Porter(backflow aspirated secondary air)  O 
1962 Babkin(dual unit,heavy fuel oil)   O 
1963 Lockwood (vertical lift device) (vertical downward firing,with 
augmenters) 
 O 
1966 Kunsagi(rotary Valve) O  
1968 Rocketdyne(multiple-coiled tailpipes) O  
1969 Severyanin(dipolar)  O 
1970 Junkers(asymmetric aerovalve cup)  O 
1970 Junkers(dual combustors with tuned air and fuel inlet  O 
1974 Kentfield(tuned backflow duct)                   (Fig. 1.5)  O 


































                                          
図1.6 パルス燃焼器を用いた 
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して、最近開催された Intern.Colloquim on Dynamics of Explosions and Reactive 
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(d) Fresh Air Intake
    (Exhaust Continues)
(e) Compression
(f) Self-Ignition




(B    C)
(C    D)
(D   A)
(A    B)
(A    B)
 
図 2.1 パルス燃焼器の作動原理 
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(A–B). Ignition and combustion 
(B–C). Expansion 


















図 2.2 パルス燃焼器のＰ-Ｖ線図 
（ P０：大気圧 ） 





素量(stoichiometric quantity of oxygen)  という。この燃料中に含まれる各種可燃
物質の量が、炭素ｃkg/kg，水素ｈkg/kg，硫黄ｓkg/kg，酸素ｏkg/kg，モル表示
では、それぞれｃ/12 kmol/kg，h/2 kmol/kg，s/32 kmol/kg，o/32 kmol/kg である
とすると量論酸素量は、次のようになる。 
  O０ 3232412
oshc
−++=        [kmol/kg(燃料)]     (2.1) 
  また、そのときの量論空気量(stoichiometric quantity of air )  は、空気中の
P0
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A =  Nｍ３/kg(燃料)  (2.2) 
実際の空気量 A と当量空気量 A Oとの比を空気比α＝A/ A Oと呼んでいる。また、
一定の空気量に対する燃料の量論比のことを当量比と呼び、この当量比は、空気比
の逆数 φ＝１/α となる。 
従って、φ ＜１の燃焼を希薄燃焼(lean mixture combustion)、 φ  >1の燃
焼を過濃燃焼(rich mixture combustion)という。また、空気比という定義もよく使
用されている。 
例えば、CmH2mなる平均的な化学式を持つ石油系燃料では、Oo = 48/14  (kg/kg)，




















( ) PdVmuddQ +=              (2.3)  
ここで、Q  は発生熱量、m  は混合気質量、u  は内部エネルギ、P  は混合気の圧
力、V  は混合気の体積である。混合気体を理想気体と仮定すると 
mRTPV =              (2.4) 
R
PVmT =                
一方、理想気体の内部エネルギは 
Tcvu =               (2.5) 
式(2.4),(2.5)を式(2.3)に代入すると 















cv  なので 































−=              (2.7) 




















2.3 パルス燃焼における発振周波数の予測 (14) ‐ (16) 
パルス燃焼器の発振周波数は、吸気及び燃焼などに大きく影響を与えるため、あ
る程度の予測は必要である。発振周波数は一般的に尾管長さに強く依存し、その予
測には 1/4 波長管の式、または、Helmholtz の共鳴振動の式が用いられている。 
 





口までの長さを cL とすると 
 19 
cL4=λ                         (2.9) 
となる。流速が遅く影響の少ない場合、圧力波はほぼ音速で伝ぱするので、管内の
平均音速を c、発振周波数を f とすると 
cL4=λ  
                    
f
c





=                        (2.11) 
と表すことができる。 
 
2.3.2 Helmholtz の共鳴振動の式 
 図 2.3 において、容積 cV の空洞が長さ TL 、断面積 TA の小さな開口部によって外
部と通じており、開口部の空気が出口圧力と空洞内圧力との差によって運動する系
を考える。空気密度を ρとすると、開口部の空気質量は TT ALρ であり、この空気が
剛体のように左右に運動すると考える。いま、xだけ微少変位したとすると、空洞
































=           (2.12) 
である。ただし 
               xAV Tc =∆  









                    
ρ




− xa の減衰が作用していると考える。また、空洞内で ( )tP
なる励振力が作用する場合の力の釣り合いは                       










ρρ                 (2.13) 
運動方程式は、 WxAT = とおいて圧力の単位でそろえると 
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第 ３ 章  パルス燃焼器の実験装置および方法 
 







図 3.1 及び図 3.2 に本実験で使用した、空気式弁を有するパルス燃焼器の概要
を示す。装置は吸気管、燃料供給装置、入口断面積調節用コーン、燃焼室、尾管




断面 ATが燃焼室断面積に等しく、出口において AC/2 とした Type-A と、燃焼室の





本編図 3.1 に示す。 
本実験で使用した測定機器の概要を表 3.1、表 3.2、表 3.3、表 3.4 に示す。 
 
23 









M: Mass Flow Meter
S:  Spark Plug














































































表 3.1 圧力変換器 
形 式 PE-5KMRT (株式会社 共和電業製) 
種 別 500k 
製品番号 5Z0270003,630280004,630281004 
定格圧力 0.5 MPa 
室 温 24℃ 
印加電圧 DC 9V 
計器入力インピーダンス 351.5Ω 
 
表 3.2 A/D ボード 
形 式 ADM-652AD(マイクロサイエンス株式会社製) 






表 3.3 燃料質量流量計 
形 式 OF05ZZT-A0 (愛知時計電機株式会社製) 





表 3.4 直流増幅器 
形 式 AM30 直流増幅器 (ユニパルス株式会社製) 
入力レベル 0～±10V ±5mA 
入力抵抗 0.2Ω 
利 得        ×20,×100,×200,×500,×1000,×2000 
(切り替えスイッチにて選択、0～連続可変) 
最大出力       ±10V, ±50mA 
非直線性 ±0.1%以下 




安定性 利得 ±0.01 %/℃以下 
零点 ±1μV/℃以下(入力換算、×2000,入力短絡時) 
雑音電圧 30μVp-p 以下(DC CUT,PASS 選択時,入力換算,×2000 入力短
絡時) 
印加電圧 DC 6V,9V,4mA(切換スイッチにて選択) 
較正電圧      ±0.125,0.25,0.5,1.25,2.5mV/V ±0.2% (切換スイッチにて
選択) 
電 源         AC100V±10V,50/60Hz,0.2A 

























































m 2 = NN A
p
ρ
























尾管Type-Aでは、入口断面積比をAi/AC = 0.138、 0.157、 0.175、 0.193、 0.211、 





尾管 Type-B においては、燃焼室断面積 ACとストレート管断面積 ATとの AT/AC
を、AT/AC = 0.214、0.292、0.381 と変化させた。AT/AC = 0.214 に関しては、尾
管管径 DTと尾管長さ LTの比 LT /DT  = 7、8、10、AT/AC = 0.292 に関しては、LT /DT 
= 6、7、8、10、AT/AC = 0.381 に関しては、LT /DT = 6、7、8、10、12 と 5 種類
に変化させ、それぞれ、入口断面積比を Ai/AC = 0.157、0.175、0.193、0.211、 0.229、 
 29 








図.3.3(a) ～(c)、図.3.4(d)～(f)に尾管 Type-A、入口断面積比 Ai/AC  = 0.138
における図 3.1 のＰｓ2燃焼室圧力波形を示す。燃料流量が少ない図 3.3(a)にお
いては、圧力変動はほとんど生じず、定常燃焼しているのが分かる。この時、混
合気の質量流量および温度から推定される、インテークスロート部での平均混合


























































































































































Paul Schmidtらの実験において、パルス燃焼器の尾管長さLTと尾管径DTの比 LT 
/ DTの最適値は、LT / DT = 5～10 が適当といわれている
(19)。本実験では尾管 Type-B
において、異なる断面と長さの比較を行った。その結果を図.3.6～3.17 に示す。































  Ai /AC = 0.138






















(Type-B, Ai /AC=0.211, AT /AC=0.214)
(Type-B, Ai /AC=0.157, AT /AC=0.214)
図3.7 圧力振幅に対する 燃料流量の影響









] LT /DT =7
LT /DT =8
LT /DT =10














(Type-B, Ai /AC=0.248, AT /AC=0.214)































(Type-B, Ai /AC=0.157, AT /AC=0.292)


































(Type-B, Ai /AC=0.248, AT /AC=0.292)
























































(Type-B, Ai /AC=0.211, AT /AC=0.381)























(Type-B, Ai /AC=0.248, AT /AC=0.381)
(Type-B, Ai /AC=0.284, AT /AC=0.381)













































































































m Fの最適値は、パルス燃焼では約 0.6g/s、約 1.2g/s である。したが
って、この場合、パルス燃焼は定常燃焼の約半分の燃料消費量で高出力が得られ
ると言える(36)。 







比 Aｉ/AC = 0.157 の場合に、パルス燃焼中の自己吸気が図 3.19～3.21 (a)より確
認できる。また、図 3.19～3.21 (b)において、燃焼室平均圧力振幅ΔPは尾管長










タービン回転数 n の影響を示したものである。図 3.19～3.21 (a)において、図
3.19～3.21 と同様に入口断面積比 Aｉ/AC  = 0.157 の場合に、パルス燃焼中の自
己吸気が確認できる。しかしながら、LT/DT  = 6、7 では十分な圧力振幅が得られ
ておらず、したがって、タービン回転数は Aｉ/AC  = 0.193、0.248、0.284 と比較
すると、その最大値は約半分となっている。 




















(ノズルType-B,AT /AC =0.214,LT /DT =7）







































































































































































































































































































(ノズルType-B,AT /AC =0.292,LT/DT =10)











































































































































































































































(ノズルType-B,AT /AC =0.381, LT /DT =12)




































力振幅ΔPとタービン回転数nは、尾管Type-Bでの比較により、AT/AC  =  0.381、













              (3.4) 
と表せる。ここで、ρは平均密度、cは平均音速、γは比熱比、Pavは燃焼室平均
圧力である。さらに、流速 uを最大流速 umaxの正弦波と仮定すると、 












)2(sin1 == ∫        (3.6) 
 
となる。τは振動周期である。以上により、流速による平均推力 Fは 
F  = 
•
























定の火炎伝ぱ速度 Vfとの関係を混合気温度 450 K、500 K、600 K の場合について
示す。この混合気温度は熱伝達の関係で吸気口断面積に依存し、狭い方が高くな
る。これによると、火炎伝ぱ速度が吸気口での流速より速い領域でパルス燃焼が
起きている。この結果をまとめると、図 3.32 のように表される。 
 図 3.33 に尾管 Type-A において、当量比φと燃焼室平均圧力振幅ΔＰの関係を
 57 
示す。入口断面積比 Ai/Ac の変化によってパルス燃焼がはじまる当量比φも燃焼
室圧力振幅極大を示すφ も変化していることが解る。吸気口断面積 Ai が小さい
場合、混合気は容器壁により加熱されやすいので混合気温度は上昇し火炎伝ぱ速
度の極大値を持つ混合気当量比φ は希薄側に移る。この図はこの事を示してい
る。この火炎伝ぱ速度 Vf と混合気当量比φとの関係を図 3.34 に定性的に示す。 
 計算に必要な物性値は、付録１に記す。 
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           High Temperature Low Temperature   






































































































          (3.8) 
ここで、空気質量流量
•
m Aは入口断面積比 Ai/ACによって 
d
•




















           (3.9) 
と表される。燃料流量とタービン回転数の関係は、式(3.8)の右辺第一項を以下
のように高次の近似式を用いて表すことによって得られる。 






210 =                  (3.10) 
また、パルス燃焼器における出力は、パルス燃焼開始点でほぼ最大となるので、
入口断面積比と最高出力の関係も明らかにする必要がある。 
図 3.36～3.38 に尾管 Type-A における、入口断面積比 Ai/ACの変化に対する最
大タービン回転数 nmaxの関係を参考として示した。図 3.36 は出口断面積比 AT/AC  



























図 3.37  パルス燃焼における最大タービン速度 
におよぼす断面積比 Ai/ACの影響 
(Type-B、 AT/AC =0.292) 
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図 3.38  パルス燃焼における最大タービン速度 
におよぼす断面積比 Ai/ACの影響 
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 燃焼室と尾管内の燃焼ガスの圧力線図 Pc、 Pt （図 3.42）より 2.2.2 章の式
(2.15)から理論に従い計算した熱発生率 dQ/dt を図 3.43 に示す。これから解る
様に、この熱発生率は内燃機関の Otto cycle（等容燃焼サイクル）と同じ様な典



















図 3.43  パルス燃焼中の発熱量と発熱量の時間変化 
 
               Qe: Effective heat
                    Qv: Cooling heat loss



























第 ４ 章  ツインパルス燃焼器 
 
















4.2 に示す。 装置は、3 章の単一パルス燃焼器の場合と少し異なり、ツインパル
ス燃焼器の燃料及び圧縮空気の供給装置（詳細は図 4.3）、燃焼室及び尾管より構
成されツインの燃焼器はそれを並列に二つ並べ尾管を排気チャンバーにより結合












































図 4.2  ツインパルス燃焼器の概要図 
（排気チャンバー内ノズル付） 
 

































































































































この式を瞬時音圧レベル ( )tLA で表すと次式のようになる。 
 79 
( )∫= tt dtTSPL tLm A21 10/10 10
1log10  
なお、 
2t    ：測定開始時刻 
2t    ：測定終了時刻 
mT   ：測定時間（積分時間） 12 ttTm −=  
p0  ：基準音圧 Paµ20  （
25 /102 mN−× ） 




排気チャンバー内はＵ字板を DＵ = 95、105、135ｍｍの三種類を燃焼器の尾管










   図 4.4～図 4.6は、質量燃料流量 Fm& とＵ字板の大きさ、位置別の燃焼室内に
おける単一パルス燃焼室の圧力波形を示したものである。（a）は Hu = 250mm、（b）
 80 
は Hu = 200mm、（c）は Hu = 100mm、（d）は Hu = 50mmそれぞれの位置で燃
焼器 1、燃焼器 2、排気チャンバーの圧力波形を示す。燃焼している燃焼室と燃焼
していない燃焼室の圧力波形を比べると DＵ = 95、105mm では、（a）同位相の
波形、（c）逆位相の波形を示し、（b）、（d）では位相変化の中間として大きな圧力




 図 4.7～図 4.9は燃料流量 Fm& とＵ字板の大きさ、位置別の燃焼室内でのツインパ
ルス燃焼の圧力波形を示したものである。単一パルス燃焼と同じ方法で行った。そ
の結果、(a)は Hu = 250mm、(b)は Hu = 200mm、(c)は Hu = 100mm、(d)は Hu = 





























 図4.14は燃料流量 Fm& とタービン回転数nをツインパルス燃焼と単一パルス燃焼
について比較を示す。今回試作した実験装置ではツインパルス燃焼の際、平均質量
燃料流量 Fm& （燃焼器 1 の質量燃料流量 1Fm& と燃焼器 2 の質量燃料流量 2Fm& の平均






 図 4.15は、ツインパルス燃焼と単一パルス燃焼における燃料流量 Fm& （ツインパ






 図 4.16は、燃料流量 Fm& （ツインパルス燃焼は 1Fm& ：燃焼器 1の燃料流量、 2Fm& ：
燃焼器 2の燃料流量の平均値、単一パルス燃焼は片方のみ混合気を噴射する。）と
等価騒音 SPL をツインパルス燃焼と単一パルス燃焼の比較を示す。ツインパルス
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mF1 = 0.9417 g/s mF2 = 0.9466 g/s( )
( )m.F1 = 0 g/s m.F2 = 1.130 g/s
(a)Twin combustion
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（diaphragm）で高圧室（high-pressure tube, driver section）と低圧室































図 5.1  一般的な衝撃波管の概要 
Needle
Diaphragm


































































u 3 > a3の場合、すなわち波尾が右へ伝ぱする場合が示してある。破膜が瞬間的に行
われるという仮定から、形成される膨張波は有心膨張波である。 
最初低圧室にあって衝撃波によって加熱・加速された領域 2 の気体は、熱気体
(hot gas, warm gas)と呼ばれる。また最初高圧室にあって膨張波の通過により冷
却・加速された領域 3の気体は、冷気体(cold gas)と呼ばれる。図の一点鎖線は熱
気体と冷気体の接触面(contact surface)で、両側の気体は温度や密度も異なるが、
圧力と流速は等しくなければならない。従って p 2 = p 3および u 2  = u 3の関係が成
り立つ。 
図 5.1(b)～(e)は、図 5.1(a)の時刻 t = t 1における流速、圧力、温度および密
度の分布を示す。有心膨張波内では任意の時間における流速の x方向の分布は直線
で表されるから、図 5.1(b)の u 4から u 3への変化は直線的である。 
低圧室の気体の比熱比をγ 1、衝撃波マッハ数を Ms とすれば、圧力比 p 2 /p 1、温












































































ua                         (5.4) 
となる。 
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          (5.8) 
となる。 

























































































L = 707.5mm、直管部内径 D = 54.5mm の円管で、セロファンの膜を挟んで、高圧室
(L H  = 217.12mm)と低圧室(L L  = 490.38mm)に分割する。尾管出口は直管と De/D = 











実験条件としては、直管とフレア管について、高圧室と低圧室の圧力差 p 4 /p 1 = 
1.5、2.0、3.0、3.44 について実験を行った。一般的なパルス燃焼器の燃焼室内の










Sensor 3Sensor 2Sensor 1



















図 5.3（a）直管、図 5.4 (b)フレア管、図 5.5 (b) フレア管の衝撃波管の圧力
比が 1.49～1.51 の場合の圧力波形であり、この波形を用いて衝撃波線図を求める。
（後の図は省略） 図 5.6(a)～図 5.13(b)は、直管とフレアでの高圧室と低圧室の










wと音速の差 w－a＝± u から流速 uが求められる。 
直管で管出口からの膨張波(2-2)は膨張波が吐出されると直ちに上流方向（－方
向）に音速（-a）で伝ぱするが、衝撃波背後に流速 + u 21− の気体流れがあるので




















































































































































































































































































































の衝撃波通過時間 t = 0 と吐出圧力波⑤通過時間 t5の差Δt1-5として衝撃波線図か
ら求める。それを進行衝撃波のマッハ数 M1 (横軸)に対して直管の場合とフレア管























図 5.14  進行衝撃波のマッハ数と衝撃波管で模擬した 1周期分の 




















場合優れた吸気性能を示す。（圧力比 P41=2.0、S 4のフレアの場合参照） 
図 5.16 は，直管とフレアの場合について、衝撃波管の各測定点での衝撃波圧力
と反射膨張波が進行衝撃マッハ数に対して示している。衝撃波の通過による圧力上


























図 5.15 衝撃波管の各測定点による衝撃波圧力Ｐ１と 




























か推算してみる。 推力 Fは一般に次式となる。 
(p e－p 0)A＋m・w ＝ A ΔP＋m・w 
m,w はそれぞれ燃焼器墳口断面積、墳口気体圧力、大気圧気体噴出量、気体吐出流




流速 w減速(約 1/4)する。例えば、表 5.1 より衝撃波管での一回限りの実験で P41 = 
3.0 の場合、空気流量は 0.3kg/s,吐出流速は 103m/s,フレア管では 27m/s,従って 
  直管では   ｍ･w＝0.3kg/s×103ｍ/s＝30N 
  フレア管では ｍ･w＝0.3kg/s× 27ｍ/s＝ 8N 
２）圧力差による推力 
 P41 = 3.0（M１= 1.3）の場合（図 5.16） 
  直管では   ΔP＝84kPa  ノズル出口断面積 A＝23cm 2   推力 S P＝193N 
    フレア管では ΔP＝60kPa  ノズル出口断面積 A＝92cm 2   推力 S P＝552N 
    総推力は  
直管   F＝193N ＋ 30N ＝ 223N 













表 5.1 フレア管の流量表 
   P４１＝3.0 
 
Number Position Diameter Area Volume 
Flow rate 




 L[mm] ｄ［mm] A［㎡] Q［㎥/s］ ρ[kg/㎥] u[ｍ/s]p[kPa] p[kPa] 
1 0 56.044 0.00246563 0.254695275 1.218713 103.2983 154.911696 164. 639 
2 10 61.044 0.0029252 0.254695275 1.218713 87.06934 156.794278  
3 20 66.044 0.00342402 0.254695275 1.218713 74.38485 158.042219  
5 30 71.044 0.00396209 0.254695275 1.218713 64.28304 158.895803  
4 40 76.044 0.00453941 0.254695275 1.218713 56.10755 159.495564  
6 50 81.044 0.00515598 0.254695275 1.218713 49.39801 159.926924  
7 60 86.044 0.0058118 0.254695275 1.218713 43.8238 160.243569  
8 70 91.044 0.00650687 0.254695275 1.218713 39.1425 160.480237  
9 80 96.044 0.00724119 0.254695275 1.218713 35.17311 160.659989  
10 85.91 98.999 0.00769363 0.254695275 1.218713 33.1047 160.746047 144.0699 
11 90 101.044 0.00801476 0.254695275 1.218713 31.77826 160.79849  
12 100 106.044 0.00882758 0.254695275 1.218713 28.85221 160.906595  
































































































































































F315 (L/D =3,De/D =1.5)
F32 (L/D =3,De/D =2)
F325 (L/D =3,De/D =2.5)
Straight













尾管出口には直径Db = 300 mmの円板からなるバッフル板を取り付け、出口形状にはス
トレート、F12 ( L/D = 1, De/D = 2 )、F22 ( L/D = 2, De/D = 2 )、F315 ( L/D = 3, De/D = 1.5 )、 






























































































































































































































































































































































































図 6.8 燃焼室内の圧力波形（L/D = 3, De/D = 2.5） 
 131
直管燃焼器では    Fm&  ＝ 0.6 ～ 1.6  g/s 
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図 6.10 空気流量に対する燃料流量の影響（直管とフレア管） 
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図 6.11 等価騒音レベルSPLに対する燃料質量流量 Fm& の影響 
 
 




 S tr a i g h t
 F 1 2 
 F 2 2 
 F 3 1 5 
 F 3 2 
 F 3 2 5 
S P
 L 
  d B
F 
m 
.   g / s 0 .5 1 . 0 1 . 5 2 . 0 1 1 5 
1 2 0 
1 2 5 
















































D e /D = 2









L /D = 3
















軸からの方位角）に及ぼすフレア長さL（1 ≦ L/D  ≦ 3）と出口直径De（1 ≦ De/D 




































































波頭がx/D  = －3の位置のとき t  = 0）である。図より、L/D = 3の場合に最も強いパ
ルス波が得られていることがわかる。以前の研究結果(6)から、L/D ＞ 3に対するΔpm値
は、L/D = 3の場合と同じであることが予想されているので、L/D = 3の場合が最大とみ
なしてよい。 図６.17は、パルス波の圧力Δpに及ぼすフレア出口径Deの影響を示す。
図より、De/D  = 2.5の場合に最も強いパルス波が得られていることがわかる。 
また、図6.18，図6.19は縦軸にパルス波強さΔpm、横軸にそれぞれL/DとDe/Dをと
ったもので、図 6.16，図 6.17と同様の結果を示している。 これらの結果より、最も強





























                                             
















                                                             























































































































































果を様々な入口／燃焼室断面積比に対して示したものである。図 7.1 (a)と図 7.1 (b)































































































m.FA = 0.877 [g/s]
m.FB = 0.753 [g/s]
f  = 312.5 [Hz]










図 7.2 ツインパルス燃焼器の圧力履歴 
 



































































































(b) 横断面比 Ai/AC.に対する振幅∆P、回転速度と空気比 
図 7.5 ツインパルス燃焼器 







Ai /AC = 0.0906
Ai /AC = 0.0782
Ai /AC = 0.0652











































































より燃焼器特性パラメ－タＤ, 0ω を決定することができる。 
式（7.1）における減衰Ｄと振動数 0ω についてのイメ－ジを圧力変化のグラフを
 149






























































































































































































































  また、たえず有益なご教示と暖かいご指導をいただきました横浜国立大学 寺














付 録 １ 
Thermodynamic Analysis of Combustion in Schmidtrohr
1) Combustion Process
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2) Expansion Volume ΔＶＥ 







付 録 ２ 
Movement of contact surface between high and low temperature gas 
and flow velocity in shock diagram. 
Straight Tube P41 = 1.49 
Straight Tube P41 = 2.02 
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 Straight Tube P41 = 3.0 
Straight Tube P41 = 3.42 
161
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